o 

CO 
CM 

LU 

Q 


® BUNDESREPUBLIK ^^tentSC^ Wf t 

DEUTSCHLAND @D£ 43 2tf ggg Q% 


© Aktenzeichen: P 43 24 659.1 -52 

© Anmeldetag: 22. 7.93 

© Offenlegungstag: — 
© Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 6. 4. 95 



W9I 



© Int. CI.6; 

G01IM 27/416 

G 01 D II/24 


DEUTSCHES 
PATENTAMT 


von , Monalao M ^ ^ k ,„„ ^ ^ 

Pa+on+In'^ i - - I - 


o 

o 

CO 
CM 

LU 

Q 


® Patentiniiaber: 

Siemens AG, 80333 Munchen, DE 


<§> Erfinder: 

Gerblinger Josef, Dr., 86152 Augsburg, DE- Lamoe 

© Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit 
m Betrachtgezogene Druckschriften: 


DE 
US 
EP 


35 00 088 A1 
4916 934 
05 03 295 A 


© Smor mit eln. m i„ ,i„„ 0eMu „ a „ 9eora „„„ s .„ !0 „„ m „ t 

fonrilr Erfind " n 9 '« <«• Schaffung eines Sensors insbe- 
sondere e.nes Gassensors, dessen Gehause eine wirbeffreie 
a™nZ U Z d ? Sens °? te ™nts gewahrieistet 
§ as £n« u- e " SB , nsitiven Bereichen verhindert. 
b«Lt • 8eha « U - Se (1) Shnelt im Aufb *" einer Pfeife Es 
besitrt emen s-formig gekrummten Stromungskanal der 

blndaf T^"^ {2) mit AustrittsW^ung (I) ver 

hand la^Lr ; 8re K S . e ! ,SOrel0m8nt < 4 > ist in ™™ 
»i™7. ■ f ^"'•chstro mten Abschnitt des Kan a | g h. n tf r 

a^ n not ,e D 8 ,n ^ ffn H Un9 (2) ™" d °nden KrtmZng 
angeordnot. Da die in dem gasformigen oder flussiaen 

Ing"?^T SChWereren Tei,Chen der ^"Srn" 
•mi w=Th I 9 ? konnen, prallen sie auf die Kanalwand 

eTem di™ S m ' t9 f Uhrte " leicht eren Teilchen werden von 
abg'TangTn SenSOre ' ement <*' MetaHsteg (°5> 

X-Sonde. 
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Beschreibung 


Das Betriebsverhalten eines Verbrennungsmotors 
hangt in entscheidender Weise von der Qualitat der 
Gemischaufbereitung ab. So lassen sich die Schadstoff- 
emission und der Kraftstoffverbrauch eines Motors 
durch eine dem jeweiligen Betriebszustand angepaBte 
Zumessung des Kraftstoffs zur Ansaugluft erheblich 
verringern. Dies gilt in besonderem MaBe fur einen mit 
einem geregelten Dreiwegekatalysator ausgestatteten 
Kfz-Verbrennungsmotor. Der der Reduzierung der 
Schadstoffemission dienende Katalysator arbeitet aller- 
dings nur in einem sehr kleinen Luftzahlbereich mit ei- 
nem hohen Wirkungsgrad. Um einen maximalen Kon- 
versionsgrad zu gewahrleisten, darf das Luft/Kraftstoff- 
Verhaitnis in jedem Betriebszustand des Motors daher 
nur um wenige Prozent von einem das jeweilige Opti- 
mum reprasentierenden SolJwert abweichen. 

Die der Bestimmung der Luftzahl X dienenden Son- 
den auf der Basis des bei hoheren Temperaturen ionen- 
leitenden Zirkonoxids sprechen vergleichsweise lang- 
sam auf Anderungen des Sauerstoffpartialdrucks im 
Abgas an. Sie eignen sich daher nicht zur zylinderselek- 
tiven X-Regelung und werden in Zukunft vorteilhafter- 
weise durch MetaJIoxid-Sensoren ersetzt, deren An- 
sprechzeit nur wenige Millisekunden betragt Diese in 
Planartechnik hergesteliten Gassensoren besitzen ubli- 
cherweise einen aus einem keramischen Material beste- 
henden Grundkcrper, auf dessen Oberflache zwei Inter- 
digitalelektroden und eine die Elektroden leitend ver- 
bindende Metalloxidschicht (z.B. SrTi0 3 , Ce0 2 oder 
Ga 2 0 3 ) aufgebracht sind. Ein auf der Ruckseite des 
Grundkorpers vorhandenes Widerstandseiement er- 
laubt die aktive Beheizung des Gassensors. Strdmt Sau- 
erstoff uber das thermisch aktivierte Metailoxid, so an- 
dert sich dessen Widerstand bzw. Leitwert reversibel 
aufgrund komplizierter Adsorptionsprozesse an der 
Oxidoberfiache. Die Sauerstoffkonzentration im Abgas 
laBt sich daher in einfacher Weise durch eine Wider- 
stands- bzw. Leitwertmessung bestimmen. 

Ablagerungen auf der Oberflache der nur wenige um 
dicken Metalloxidschicht konnen deren gassensitive und 
elektrischen Eigenschaften erheblich beeinflussen. Sen- 
soren auf der Basis halbleitender Metalloxide werden 
deshalb in einem Gehause angeordnet, um die im Abgas 
eines Verbrennungsmotors vorhandenen Partikel von 
den 02-sensitiven Bereichen fernzuhalten. Die die Sen- 
sorfunktion beeintrachtigenden Partikel stammen aus 
den Additiven und den Verunreinigungen der Betriebs- 
stoffe (SchmierOl, Benzin usw.) bzw. entstehen wahrend 
des Motorbetriebs durch Abrieb. Sie sind typischerwei- 
se etwa 1 bis 2 jim groB und bestehen unter anderem aus 
Eisenoxiden. 

Die US-A-4,9 16,934 beschreibt einen aus einem pla- 
naren Sensorelement und einem zylinderfSrmigen Ge- 
hause bestehenden Sauerstoffdetektor. Um ein djrektes 
Anstromen der sauerstoffempfindlichen Schicht zu ver- 
hindern, sind das Sensorelement und die in der Mantel- 
flache des Gehauses vorhandenen Gaseintrittsoffnun- 
gen in verschiedenen Ebenen angeordnet Die den Ein- 
trittsdffnungen jeweils zugeordneten Leitbleche sollen 
die im Abgas vorhandenen Partikel abfangen und eine 
zirkulare Gasstrdmung im Gehauseinnern hervorrufen. 

Das aus der EP-A-0 503 295 bekannte Zylindergehau- 
se fur einen schnellen Abgassensor besitzt ebenfalls 
mehrere schlitzformige Gaseintrittsoffnungen, deren 
Rander sich nach Art einer Jalousie uberlappen. Da die 
Schlitze als Partikelfallen wirken, werden Ablagerungen 


10 


auf der empfindlichen Sensorschicht wirkungsvoll un- 
terdruckt 

Um Ablagerungen in der aus DE35 00 088A1 be- 
kannten Vorrichtung zum Nachweis von Chlor und 
chlorhaltigen Verbindungen zu verhindern, werden dem 
als Sensorelement dienenden Festelektrolyten nur Test- 
gase zugefiihrt, die keine Partikel und FlOssigkeitstrop- 
fen enthalten. Der weitgehend unpordse und gedichtet 
in ein Gehause eingebaute Festelektrolyt trennt zwei 
jeweils zylindrische Kammern, wobei die eine Kammer 
mit dem MeBgas, die andere Kammer mit einem Refe- 
renzgas gefullt ist In die Kammern munden jeweils zwei 
Gehausebohrungen, die den Gasaustausch erm6glichen. 
Ziel der Erfindung ist die Schaffung eines Sensors, der 
15 einem partikelbelasteten Gas- oder Fliissigkeitsstrom 
langere Zeit ohne Schaden zu nehmen ausgesetzt wer- 
den kana Das Sensorgehause soli den Gas- bzw. Flus- 
sigkeitsaustausch mit dem Sensorelement nicht behin- 
dern und die Lebensdauer der sensitiven Bereiche erh6- 
20 hen. Diese Aufgaben werden erfindungsgemiiB durch 
einen Sensor nach Patentanspruch 1 geldst 

Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil besteht ins- 
besondere darin, daB das nahezu partikelfreie Gas weit- 
gehend laminar und parallel zur Oberflache des plana- 
ren Sensorelements stromt Da im Kanal des Gehauses 
keine Verwirbelung des Gases stattfindet, kann der mit 
einem schnellen sauerstoffempfindlichen Element aus- 
gestattete Sensor als X-Sonde zur zylinderselektiven 
Regelung der Luftzahl eingesetzt werden. 

Die abhangigen Anspriiche betreffen vorteilhafte 
Weiterbildungen und Ausgestaltungen der im folgenden 
anhand der Zeichnung erlauterten Erfindung. Hierbei 
zeigt: 

Fig. 1 den schematischen Aufbau eines erfindungsge- 
maBen Gassensors, 

Fig. 2 und 3 Ausfiihrungsbeispiele planarer Sensor- 
elemente, 

Fig. 4 und 5 Heizelemente des Gassensors nach 
Fig. 3, 

Fig. 6 und 7 die Elektroden zur Kontaktierung der 
gasempfindlichen Metalloxidschicht des Sensorele- 
ments nach Fig. 3, 

Fig. 8 und 9 ein Ausfiihrungsbeispiel eines Tempera- 
tursensors, 

Fig. 10 ein Ausfiihrungsbeispiel des SensorgehSuses, 
Fig. 11 und 12 Schnitte durch den Kopf und den 
Grundkdrper des Sensorgehauses nach Fig. 10, 

Fig. 13 Schnitte durch das mit dem Sensorelement 
ausgestattete Gehause, 

Fig. 14 die den unteren Teil des Sensorgehauses ab- 
schlieBende Keramikplatte, 

Fig. 15 die Verschaltung und die Anschlusse der Sen- 
sorkomponenten, 

Fig. 16 ein Sensorgehause mit mehreren Gaseintritts- 
55 und Gasaustrittsdffnungen. 

Das^Stahlgehause l^des4n Fig^l^ehematisch darge- 
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stellten Gassensors ahnelt im Aufbau einer Pfeife. Es 
besitzt einen zwei gekrQmmte Abschnitte und einen zy- 
lindrischen Mittelteil aufweisenden StrQmungskanal, 
60 der die schlitzformige Gaseintrittsdffnung 2 mit der 
ebenfalls schlitzformigen Gasaustrittsdffnung 3 verbin- 
det Das planare Sensorelement 4 ist in Strdmungsrich- 
tung gesehen hinter einem Metallsteg 5 angeordnet und 
in einer nicht dargestellten Bohrung des Gehauses 1 
befestigt Da der Abstand zwischen dem Steg 5 und dem 
Sensorelement 4 nur wenige Millimeter betragt, konnen 
sich im Zwischenraum keine Wirbel ausbilden. Im Mit- 
telteil des Kanals stromt das MeBgas daher weitgehend 
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laminar und parallel zur Oberflache der gasempfindli- 
chen Metalloxidschicht 6. Um die Stromung auch im 
hinteren Teil des Kanals wirbeifrei zu halten, ist der in 
die Gasaustrittsoffnung 3 miindende Endabschnitt ge- 
kriimmt ausgefiihrt Hier erfahrt der Gasstrom eine Ab- 5 
lenkung um annahernd 90°, so daB das aus dem Gehau- 
se 1 entweichende und das in das Gehause eintretende 
MeBgas in dieselbe Richtung strdmen. 

Der in die Gaseintrittsoffnung 2 miindende Abschnitt 
des Kanals ist ebenfalls gekrummt und lenkt den Gas- 10 
strom um annahernd 90° in Richtung des Sensorele- 
ments 4 um. Da die im MeBgas vorhandenen schwere- 
ren Teilchen der Kanalkrummung aufgrund ihrer Trag- 
heit nicht folgen konnen, treffen sie im Bereich 7 auf die 
Kanaiwand und bleiben don haften. Die im abgelenkten 15 
Gasstrom eventuell noch mitgefuhrten leichteren Teil- 
chen prallen auf den in Stromungsrichtung unmittelbar 
vor dem Sensor 4 angeordneten Metallsteg 5 bzw. wer- 
den aufgrund der sich hinter dem Steg 5 ausbildenden 
Gasstromung parallel am Sensorelement 4 vorbeige- 20 
fuhrt 

Um eine weitgehend wirbelfreie Umstrdmung des 
Sensorelements 4 zu gewahrleisten, sollte dieses einen 
planaren Aufbau besitzen und in der in Fig. 1 dargestell- 
ten Weise bezuglich des Steges ausgerichtet sein. Das 25 
MeBgas stromt insbesondere dann parallel zur gassensi- 
tiven Schicht 6, wenn die Stirnflachen des Steges 5 und 
des Sensorelements 4 annahernd dieselbe GroBe auf- 
weisen und der Steg 5 als ein sich in Stromungsrichtung 
verjungender Korper ausgefiihrt ist 30 

Das in Fig. 2 schematise}! dargestellte Sensorelement 
zur Messung des Partialdrucks von Sauerstoff ahnelt im 
Aufbau den aus der EP-A-0 464 243 und 0 464 244 be- 
kannten Detektoren. Er besitzt ein beispielsweise aus 
Magnesium-, Silizium- oder Aluminiumoxid bestehen- 35 
des Substrat 8, auf dessen Oberflache zwei eine Interdi- 
gitalstruktur bildende Platinelektroden 9 und 9', eine 
diese Elektroden bedeckende und etwa 1 bis 2 um dicke 
Strontium- oder Bariumtitanatschicht 10 sowie ein Tem- 
peraturfuhler 11 angeordnet sind. Die mit 12 bezeichne- 40 
te Passivierungsschicht aus Glas oder Siliziumoxid 
schirmt die den Elektroden 9 und 9' und dem Tempera- 
turfuhler 11 jeweils zugeordneten AnschluBleitungen 13 
und 13' bzw. 14 und 14' von dem im MeBgas vorhande- 
nen Sauerstoff ab. Als Heizelement findet eine auf der 45 
Riickseite des Substrats 8 angeordnete Widerstands- 
schicht aus Platin Verwendung, die beispielsweise die in 
den Fig. 4 oder 5 dargestellte Struktur aufweisen kann. 

Die Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch den Kopf eines 
fur den Einbau in das Pfeifengehause 1 besonders geeig- 50 
neten Sensorelements. Bei dieser AusfUhrungsform die- 
nen die mit 15 bzw. 15' bezeichneten und in den Fig. 4 
und 5 dargestellten Platinschichten als Heizelement. Sie 
werden mittels eines Siebdruckverfahrens auf die 
AljOrSubstrate 16 uncHt7^aufgebraeht^Auf dei«len— 55 
Platinschichten 15 und 15' jeweils gegenuberliegenden 
Flachen der Substrate 16 bzw. 17 sind die sauerstoff sen- 
sitive SrTi0 3 oder BaTi0 3 -Schicht 18 und die Interdigi- 
tal elektroden 19 bzw. der ebenfalls aus Platin bestehen- 
de Temperatursensor 20 sowie deren AnschluBelektro- eo 
den 21 bzw. 22 angeordnet. Vorteilhafte Geometrien fur 
die das aufgesputterte Metalloxid 18 kontaktierenden 
Elektroden 19 und den Temperatursensor 20 finden sich 
in den Fig. 6 und 7 bzw. 8 und 9, wobei die Fig. 6 und 8 
jeweils die Elektrodenstruktur im Bereich des Sensor- 65 
kopfes zeigen. Die in Fig. 3 mit 23 und 24 bezeichneten 
Al 2 0 3 -Schichten sollen die den Interdigitalelektroden 19 
und dem Temperatursensor 20 jeweils zugeordneten 


AnschluBleitungen 21 bzw. 22 vom Sauerstoff des den 
Sensor umstrdmenden Mefigases abschirrnen- 

Das in Fig. 10 dargestellte Sensorgehause besteht aus 
zwei Teilen 25/26, wobei der beispielsweise aus Inconel 
gefertigte und die Gaseintrittsoffnung 27 und den Steg 
28 enthaltende Gehausekopf 25 auf dem mit einer Boh- 
rung 29 zur Aufnahrae des Sensorelements ausgestatte- 
ten Grundkorper 26 befestigt ist Vor dem Verschwei- 
Ben der beiden in den Fig. 11 und 12 im Schnitt darge- 
stellten Teilen 25 und 26 wird das an den AuBenflachen 
mit einem Keramikkleber bestrichene Sensorelement in 
die Bohrungen 29 des Grundkorpers 26 geschoben. 
Hierbei ist darauf zu achten, daB im Bereich des Sensor- 
kopfes keine Verunreinigungen durch den Keramikkle- 
ber auftreten und die Klebestellen formgleich mit den 
Rundungen des Gehausekopfes 25 abschlieBen. Die 
Aushartung des Keramikklebers erfolgt wahrend eines 
etwa 20 Minuten dauernden Tempervorgangs bei 
200° C 

Fig. 13 zeigt den fertig montierten Gassensor. Darge- 
stellt ist auch die Keramik-(Makor-)-Platte 30, die die 
verklebte Bohrung 29 des unteren Gehauseteils 26 ab- 
schlieBt (s. auch Fig. 14). Sie enthalt insgesamt acht 
Durchfuhrungen, durch die man die zur IContaktierung 
des Sensorelements 31 erforderlichen Platindrahte 32 
nach auBen fuhrt 

Um die Anzahl der elektrischen Anschliisse von acht 
auf vier zu verringern, werden die Massen des Sensor- 
elements, des Temperatursensors und der beiden Heiz- 
elemente in einem AnschluB 400 zusammengefaBt (s. 
Fig. 15). Wahrend die Heizspannung zwischen den An- 
schlussen 200 und 400 anliegt, kann man das den Sauer- 
stoffpartialdruck reprasentierende Sensorsignal zwi- 
schen den Anschliissen 100 und 400 und den Widerstand 
des Temperatursensors zwischen den Anschliissen 300 
und 400 abgreifen. Zur Isolation der Platindrahte wer- 
den diese beispielsweise in eine Glaskeramik aus Silizi- 
um-, Magnesium- oder Boroxiden eingeschmolzen. 

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf die be- 
schriebenen Ausffihrungsbeispiele beschrankt. So ist es 
ohne weiteres moglich, mehrere, vorzugsweise symme- 
trisch zur Langsachse des SensorgehSuses angeordnete 
Gaseintritts- und Gasaustrittsoffnungen 33, 33' bzw. 34, 
34' vorzusehen und diese durch gekrummte Seitenkana- 
le mit dem das Sensorelement 35 aufnehmenden Haupt- 
kanal zu verbinden (s. Fig. 1 6). 

Auch ohne Verwendung eines Steges ist das Sensor- 
element sehr gut gegen Ablagerungen geschiitzt. Auf- 
grund der weitgehend wirbelfreien Stromung im Kanal 
besitzen die im umgelenkten MeBgas noch mitgefuhrten 
leichteren Teilchen keine oder nur eine sehr kieine 
transversale Geschwindigkeitskomponente in Richtung 
der sensitiven Schicht Sie werden daher sehr schnell am 
Sensorelement vorbeigefiihrt und mit dem MeBgas aus 
dern^Gehause-traiispor4iert^Eine in^bekannten^yste- 


men haufig beobachtete Ansammlung von Teilchen im 
Gehauseinnern kann nicht stattfinden. 

Das oben beschriebene Prinzip des Schutzes eines 
Sensorelements vor den in einem Gasstrom mitgefuhr- 
ten Teilchen laBt sich selbstverstandlich auch bei Fltis- 
sigkeiten anwenden. 

Paten tanspruche 

1. Sensor mit einem Sensorelement (4) und einem 
das Sensorelement (4) aufnehmenden Gehause (1), 
wobei das Gehause (1) mit einer Eintrittsoffnung (2) 
und einer Austrittsoffnung (3) fur ein gasformiges 
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oder fliissiges Medium ausgestattet ist, — 

dadurch gekennzeichnet , Hierzu 8 Seite{n) Zeichnungen 

— daB ein eine Krummung aufweisender Stro- : 
mungskanal die Eintrittsoffnung (2) mit der 

Austrittsoffnung (3) verbindet und 5 

— dafi das Sensorelement (4) im Kanal in Stro- 
mungsrichtung gesehen hinter der Krummung 
angeordnet und derart ausgerichtet ist, daB das 
Medium parallel zur Oberflache des Sensor- 
elements (4) str6mt 10 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net , daB der Stromungskanal s-fdrmig gekrummt 
ist 

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB der Stromungskanal einen in die Ein- 15 
trittsoffnung (2) mOndenden ersten Abschnitt und 
einen in die Austrittsdffnung (3) mundenden zwei- 
ten Abschnitt aufweist und daB das Sensorelement 
(4) in einem den jeweils gekrummten ersten und 
zweiten Kabelabschnitt verbindenden Mittelteil 20 
angeordnet ist. 

4. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net > daB der erste und/oder der zweite Abschnitt 
des Strom ungskanals jeweils eine Krummung von 
etwa90° aufweisen. 25 

5. Sensor nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB das den den ersten und den zweiten 
Kanalabschnitt verbindende Mittelteil einen kreis- 
formigen Querschnitt aufweist 

6. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 5, da-. 30 
durch gekennzeichnet , daB das Sensorelement (4) 

in einem weitgehend laminar durchstromten Be- 
reich des Strdmungskanals angeordnet ist. 

7. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet , daB das Sensorelement (4) 35 
eine planare Struktur aufweist 

8. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 7, ge- 
kennzeichnet durch eine in Stromungsrichtung un- 
mittelbar vor dem Sensorelement (4) angeordnete 
Abschirmung(5). 40 

9. Sensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net , daB die vom Medium angestrdmten Stirnfla- 
chen der Abschirmung (5) und des Sensorelements 
(4) annahernd gleich groB sind. 

10. Sensor nacb Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 45 
kennzeichnet , daB die Abschirmung (5) sich in 
Stromungsrichtung verjiingt 

11. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet , daB das Gehause (1) aus 
einem oberen und einem unteren Teil besteht, wo- 50 
bei der obere Teil die Eintrittsoffnung (2), den er- 
sten Abschnitt des Stro mungskanal s und ggf. die 
Abschirmung (5) enth&lt und das Sensorelement (4) 
am unteren Teil des Gehauses bef estigt ist 

12. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 1 1, da- 55 
^durch gekennzeichnetT^aB^die Eintritts^undrdie 

Austrittsoffnung (2, 3) jeweils schlitzformig ausge- 
bildet sind. 

13. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet , daB das Gehause (1) mehre- 6 o 
re jeweils in den Strdmungskanal miindende Ein- 
tritts- und Austrittsoffnungen (33, 33', 34, 34') be- 

sitzt 

14. Verwendung eines Sensors nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche als 65 
X-Sonde. 
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